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Abstract 

 Nowadays it has been proved that the frequencies of many natural phenomena (such as 

floods earthquakes, landslides, and forest fires) fit with the power law distribution. The power law 

distribution is extracted from the fractal concepts of earth science events such as rainfall and runoff. 

In the present study, this distribution and also other conventional probability distributions were used 

to analyze flood frequency in the Sarbaz River of Sistan and Balochestan Province. Since in the 

studied area at some cases the river flow amount was almost low or even zero and also in the wet 

years several floods occurred so use of the maximum annual floods series could not provide 

accurate results. Therefore, in this study partial duration series were used for flood frequency 

analysis. Results showed that the partial duration series on the contrary to the annual maximum 

series fitted with the power law distribution properly. Among all the probability distributions which 

were used for flood frequency analysis the power law distribution had the best performance so that 

the Relative Root Mean Square Error indices for power law distribution compared to conventional 

probability distributions in Pirdan and Pishin sites reduced at least 35 and 40 percent, respectively. 

 

Keywords: Flood frequency analysis, Partial duration series, Power law, Sarbaz River 

  
  مقدمه

ها در هر سال در سرتاسر دنيا جان  سيلاب
بسياري را گرفته و خسارات اقتصادي زيادي به بار 

تحقيقات صورت گرفته بر روي حوادث . آورند مي
دهد  نشان مي) 1962 – 1992بين سالهاي (طبيعي 
را ) درصد 26حدود ( ها بالاترين تلفات جاني سيلاب

خشكسالي بعد از  لحاظ وسعت تاثير ههمراه داشته و ب هب
اندرليك و برون ك( شود دومين بلاي طبيعي محسوب مي

در كشور ما نيز سيل، هر سال علاوه بر تلفات . )2003
ها، مراتع  جاني، باعث نابود شدن سطح وسيعي از جنگل

شود كه تقريباً غيرقابل جبران  و اراضي كشاورزي مي
هاي جاري  بر اساس آمار موجود، تعداد سيل. است

 967، 1375تا  1351ساله  25ن در دوره شده در ايرا
و تعداد تلفات ) مورد 39هر سال بطور متوسط ( مورد

نفر در  75يعني بطور متوسط ( نفر 1882انساني حداقل 
هاي  كل خسارات ملموس سيل. بوده است) هر سال
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ميليارد  9162ساله بالغ بر  25جاري شده در اين دوره 
) ليارد ريالمي 5/366هر سال بطور متوسط ( ريال
هاي فارس،  درصد آن متعلق به استان 54باشد كه  مي

در اين . باشد خوزستان و سيستان و بلوچستان مي
دوره آماري تلفات جاني در استان سيستان و 

ها  نفر رسيده كه در بين بقيه استان 372بلوچستان به 
  ).1384حجام و رفيعي ( در مقام دوم قرار دارد

هاي هيـدروليكي از   اد سازهاز آنجا كه طراحي ابع
هاي اضطراري سدها، حجـم مخـازن، حـريم     جمله سريز
ها، كنترل و مهار سيلاب  ها، زيرگذر جاده ها، پل رودخانه

باشـد،   و شبكه زهكشي شهري توسط سيلاب طـرح مـي  
بــرآورد زيــاد ســيلاب طــرح باعــث بــالا رفــتن چشــمگر 

هـاي احـداث طـرح  و غيـر اقتصـادي شـدن طـرح         هزينه
از طرف ديگر برآورد كم سـيلاب طـرح باعـث    . ددگر مي
هـاي   گردد سازه از ظرفيت كمتري براي عبور سيلاب مي

ممكن اسـت منجـر بـه     در نهايتبزرگتر مواجه شود كه 
شكست يا تخريب سازه شود كه خسارات جاني و مـالي  

. هــاي معمــولي خواهــد بــود از ســيلاب آن بســيار فراتــر
 فراوانــي يكــي از روش متــداول بــراي بــرآورد تحليــل

باشد كه در صورت وجـود آمـار كـافي     سيلاب طرح مي
گيـرد و بـا افـزايش     بطور وسيع مورد استفاده قرار مـي 

طول دوره آماري بر كـاربرد   افزايشها و  تعداد ايستگاه
امـا ايـن روش بـا وجـود فراوانـي      . گردد افزوده ميآنها 

ــع ــالاتي و روش  توزي ــاي احتم ــرآورد    ه ــدد ب ــاي متع ه
مـورد انتقـاد شـديد     ترها و افزايش پيچيـدگي آنهـا،  پارام

ــوده اســت  هيدرولوژيســت ــا ب ــاران ( ه كيدســون و همك
 -در اين روش توجهي به مفاهيم گسترده بـارش . )2006

ها تنهـا بـه انتخـاب     رواناب نشده و نقش هيدرولوژيست
نوع توزيـع احتمـالاتي و روش بـرآورد پارامترهـاي آن     

بـا   ،بنـابراين . )1998پانـدي و همكـاران   ( يابـد  مي كاهش
، فراوانـي سـيلاب   تحليلمتداول روش وجود قدمت زياد 

   .بررسي بيشتري دارد نياز به اين روش
هاي  امروزه ثابت شده در بسياري از پديده

بين بزرگي پديده و فراواني آن رابطه تواني  ،پيچيده
توان به زلزله  ها مي از جمله اين پديده. برخوردار است

مالامود و همكاران (ها  سوزي جنگل آتش ،)1981اكي (

اشاره ) 2002گوزتي و همكاران (و زمين لغزش ) 2005
گي دريافتند كه بين بزر) 2006(مالامود و توركات . كرد

. بازگشت آن رابطه تواني برقرار است سيلاب و دوره
 هاي احتمالاتي دريافتند از بين توزيعهمچنين  آنها

يافته و مقادير حدي  هاي پارتوي تعميم ، توزيعمتداول
تعميم يافته نتايج نسبتاً قابل قبولي داشتند كه اين به 

انتهايي   هاي بزرگ در دنباله كه در سيلاب(رابطه تواني 
) 1993(توركات و گرين . گردد مي بر )آنها وجود دارد

تواني و شش توزيع فراواني متداول براي  عتوزي
كه توزيع  ندبكار گرفتند و نشان داد USGSهاي  ايستگاه

هاي سيلاب  خوبي به داده برازشتواني و لوگ گامبل 
كيدسون و همكاران . بخصوص مقادير حدي بزرگ دارد

هاي تايلند را  كاربرد توزيع تواني براي سيلاب )2006(
بررسي كردند و برتري توزيع تواني در مقايسه با 

سكايا و نتچيگيري. تاييد كردند را هاي متداول توزيع
ايستگاه هيدرومتري در  1600براي ) 2003(همكاران 

استفاده كرده و  1آمريكا و كانادا از مدل مالتي فركتال
توزيع تواني را به عنوان توزيع احتمالاتي برتر معرفي 

فراواني  تحليلبراي ) 2012(و همكاران  باورز .كرد
تي متعدي استفاده هاي احتمالا سيلاب فصلي از توزيع

نرمال  كردند كه از بين آنها توزيع تواني و توزيع لوگ
  . اند بهترين عملكرد را داشته

. باشد توزيع تواني برگرفته از تئوري فركتال مي
هندسه  زيرا با. طبيعت است فركتال بيان معماري

توان  نمي )باشد كه داراي ابعاد صحيح مي(سي اقليدو
كرد و نياز به هندسه ديگري اشكال طبيعت را توصيف 
باشد كه در آن ابعاد اشكال  به نام هندسه فركتالي مي

اشكال فركتالي در ديدگاه  . تواند كسري نيز باشد مي
ميكروسكوپي بسيار پيچيده بوده و داراي خاصيت خود 

 ،يعني هر جزء آن شبيه كل است. باشند متشابهي مي
ت كامل مثل درخت كاج كه هر شاخه آن شبيه يك درخ

زي سا براي مدلدر هيدرولوژي از اين مفهوم . است
گوپتا و وايمير (شود  بارش و رواناب استفاده مي

فركتال دارد  و مالتي 2فركتال دو نوع مونوفركتال). 1993

                                                            
1  Multi-fractal 
2  Mono-fractal 
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ها از خاصيت عدم  كه در حالت مونوفركتال داده
توان پديده  كنند و مي تغييرپذيري مقياس پيروي مي

اما . تنها با يك رابطه تواني تفسير كردمورد بررسي را 
ها به بيش از  در حالت مالتي فركتال براي توصيف داده

گويند  يك بعد نياز است كه به آن خاصيت چند مقياسي 
سه دهه گذشته كاربرد  در). 1987رتزر و لووجوي ش(

) 1391(نوري . تئوري فركتال بسيار گسترش يافته است
رد رگبار طرح در محل سد از تئوري فركتال براي برآو

از تئوري ) 2011(نوري و همكاران . گتوند استفاده كرد
در حوضه فركتال براي محاسبه حداكثر بارش محتمل 

) 1383( عدل و مهروند .استفاده كردآبريز سد بختياري 
هاي آبخيز و رابطه  شبكه زهكشي حوضه بعد فركتالي

آن را با برخي از پارامترهاي ژئومورفولوژيك و 
بندي شبكه  عاب و شاخههيدرولوژيك مانند ميزان انش

جريان  اوج دبيو مقدار حجم ، زمان تمركز، ها رودخانه
نتايج نشان داد با افزايش بعد . قرار دادندمورد بررسي 

افزايش يافته و زمان ها  فركتالي تراكم زهكشي حوضه
همچنين . كمتري براي رسيدن به جريان دائمي نياز است

هيدروگراف  اوجشد  هر چقدر بعد فركتالي بيشتر مي
  . گرديد  خروجي نيز به همان نسبت بيشتر مي

هاي علوم  امروزه رفتار فركتالي تمامي پديده 
زمين از جمله بارش و رواناب پذيرفته شده و از اين 

ت دارا بودن پشتوانه فيزيكي قوي جهت مدل به عل روش
از آنجا كه . شود هاي طبيعي استفاده مي سازي پديده
تواند  باشد، مي برگرفته از تئوري فركتال مي قانون تواني

ولي اين . جهت برآورد سيلاب طرح باشدروش مناسبي 
توزيع احتمالاتي در گذشته و بخصوص در كشور ما 

در . استفراواني سيلاب نداشته  تحليلكابردي جهت 
 قانون تواني سعي شده تا قابليت و توانايي مطالعهاين 

در مقايسه با ديگر فراواني سيلاب  تحليلجهت 
منطقه  .گيردمورد بررسي قرار  هاي احتمالاتي توزيع

 رودخانه سرباز واقع درحوزه مورد مطالعه تحقيق 
از آنجا باشد و  استان سيستان و بلوچستان مي جنوب
ها رودخانه خشك و  بعضي از سال منطقه در اينكه در 

آبي  هاي پر يا كم آب بوده و در برخي از سال
دهد، استفاده از سري  هاي متعددي رخ مي سيلاب

به . تواند نتايج درستي ارائه ندهد كثر سالانه مياحد

فراواني سيلاب از  تحليلبراي  مطالعههمين علت در اين 
 مطالعهدر اين  .شود مياستفاده  سري جزئي سيلاب

كمك  قانون توانيبراي انتخاب سري جزئي سيلاب از 
استفاده  مطالعهبنابراين هدف كلي اين  .گرفته شده است

انتخاب سري جزئي سيلاب و  )الف در قانون توانياز 
  .باشد فراواني سيلاب مي تحليل) ب

  
  ها مواد و روش

 قانون توانيفراواني سيلاب با  تحليل

بر اساس تئوري فركتال و يا اشكال خود متشابه بـراي   
هاي حدي بالا رابطه تـواني برقـرار    دنباله انتهايي يا داده

ايـن رابطـه بـراي پديـده     ). 1993توركات و گـرين  ( است
  .شود سيلاب بصورت زير تعريف مي

 ]1[                                                      cTQT   
 cبـوده و   Tبازگشت  دبي سيلاب با دوره TQكه در آن 

اسـتفاده از بـرآزش يـك    ضرايب ثابت بوده كـه بـا    αو 
در نــرم افــزار اكســل، ) T،TQ(بــه نقــاط  منحنــي تــواني

  . گرديدبرآورد 
نسـبت دو سـيلاب بـا فاصـله دوره      1بر اسـاس رابطـه   

سال يك عدد ثابت خواهد بود كه اين مورد  10بازگشت 
  .در رابطه زير نشان داده شده است

 مقدار ثابت                        ]2[
10

100

1

10

Q

Q

Q

Q
F                  

در منـاطق   مقـدار آن  تابع اقليم بـوده و  فوق مقدار ثابت
  ).2006مالامود و توركات ( استخشك مقدار بيشتر 

 ،يـك سـري زمـاني    1تابع توزيع احتمـال تجربـي  
هاي مختلف سري زماني را در يك  رفتار فركتالي آستانه
،  xهـاي بـالا،    اگـر در  آسـتانه  . كنـد  مقياس توصيف مـي 

 زيـر  دنبالة توزيع احتمالاتي سري زماني از رابطه تواني
هـا   نشان دهنده وجود رفتار فركتالي در داده پيروي كند

 .باشد مي
]3[                                  DqxxX  )Pr(     

                                                            
1  - Empirical probability  distribution function  
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كمتـر از دو باشـد حالـت    ) تـوان احتمـال  ( Dqآنگاه اگر 
فركتالي بازگوي رفتار فركتالي مجموعه بوده و در  مونو

فركتال سـري  ) بيشتر دو است Dqكه (غير اين صورت 
 شـانگ و كامـا  (فركتالي خواهـد بـود    زماني از نوع مالتي

تـوان   مـي  3و رابطـه تـواني    1با مقايسه رابطـه  . )2005
  :نتيجه گرفت كه

Dq

1
     [4]   

                                                         
هـا در غالـب سـري زمـاني      بنـدي سـيلاب   فرمول

هـاي   معمـولاً از سـري   ،همـين علـت  ه باشد ب ـ پيچيده مي
هـاي حـداكثر    در سري. شود حداكثر ساليانه استفاده مي

ساليانه در هر سال فقط جريان اوج مربوط بـه آن سـال   
هـاي حـداكثر    اسـتفاده از سـري  . شـود  درنظر گرفته مي

ممكن  ،ي مثالممكن است باعث كاهش اطلاعات شود برا
تـر   در يك سال، بزرگ اوجاست دومين و يا سومين دبي 

هـاي ديگـر باشـد كـه از آنهـا       از حداكثر جريان در سال
هــاي  جريــان ،از طــرف ديگــر. صــرف نظــر شــده اســت
هاي خشـك ممكـن اسـت خيلـي      حداكثر ساليانه در سال

داري  ها، بطور معنـي  كوچك باشند و بكار بردن اين داده
ايـن مشـكلات   . دار كنـد  مقادير حدي را اريب تحليلنتايج 

هـاي بـالاتر    و يا اوج يئهاي مقادير جز وقتي كه از سري
چـون  . شود ، برطرف ميشوداز يك حد آستانه استفاده 

ها بالاتر از يـك آسـتانه در نظـر     در اين حالت تمامي اوج
هاي  يكي از مشكلات اصلي كاربرد سري. شود گرفته مي

چـون حـد آسـتانه    . باشـد  انه مـي ي، تعيين حـد آسـت  ئجز
شـود كـه    مـي معيار مشخصي نداشته و طوري تعريـف  

از طـرف ديگـر بـالا و پـايين     . شودحفظ ها  استقلال داده
كردن حـد آسـتانه، ممكـن اسـت باعـث تغييـر مكانيسـم        

هـا گـردد كـه بـه احتمـال زيـاد ناشـي از عوامـل          سيلاب
كـه در ايـن صـورت تحليـل آنهـا بـا       . باشـند  مختلف مـي 

هاي آناليز فراواني معمـول كـه پـارامتري هسـتند،      شرو
  ). 2000آداموسكي ( غير ممكن است

سري جزئـي سـيلاب   ) 2006(مالامود و توركات 
اولاً فاصــله زمــاني رخ داد  كــه كردنــدرا طــوري تعيــين 

) روز 30مـثلاً  (هـا بـيش از يـك مقـدار مشـخص       سيلاب
هاي انتخـابي برابـر تعـداد     باشد و همچنين تعداد سيلاب

براي استخراج سـري جزئـي   آنها . هاي آماري باشد سال
سري زمـاني   در: روز 30با حداقل فاصله زماني  سيلاب

كه در آن توالي زمـاني رخ داد  ( روزانه رواناب ثبت شده
بـه عنـوان اولـين     ترين سيلاب بزرگ )رواناب حفظ شده

در  سـپس  شـد و انتخـاب  عدد در سري جزئـي سـيلاب   
ــاب   ــاني روان ــل و  30ســري زم ــد  30داده قب از داده بع

سـري   در دوبـاره  گرديـد و سيلاب انتخاب شـده حـذف   
به عنـوان  (باقيمانده دومين سيلاب بزرگ  زماني رواناب

داده  30انتخـاب و  ) دومين عدد در سري جزئي سـيلاب 
داده بعد آن حذف شده و بـه همـين ترتيـب بـه     30قبل و 

بـا حـداقل    هـاي بـزرگ   سـيلاب هـاي آمـاري    تعداد سـال 
دوره  روشدر اين . گرديدانتخاب  روز 30فاصله زماني 
هـاي حـداكثر    جزئي مشابه داده يهاي سر بازگشت داده

در اين تحقيق از اين روش براي . باشد سيلاب سالانه مي
فراواني سيلاب استفاده  تحليلتعريف سري جزئي براي 

هـاي جزئـي بـراي     اين روند استخراج سـري  .خواهد شد
بـراي  . شود ميروز نيز تكرار  60و  14، 7فاصله زماني 

را  1بـه آنهـا رابطـه تـواني      ،انتخاب بهترين سري جزئي
بـر  . شود محاسبه مي) α(داده و مقدار توان آنها  برازش

هـاي جزئـي كـه مقـدار      هر كدام از سري 4اساس رابطه 
به عنوان سـري  باشد  Dq1در آن نزديك به  αپارامتر 

سـري جزئـي انتخـاب     .گردد تر انتخاب مي جزئي مناسب
ها را نيز داشـته باشـد كـه     شده بايد شرط استقلال داده

) ولفــويتز -والــد(  W‐Wآزمــون بــراي ايــن منظــور از 
  ).2000راو و حامد (استفاده شده است 

 فراواني سيلاب به روش متداول تحليل

هـاي   طـرح ابتـدا داده   در روش متداول بـرآورد سـيلاب  
حداكثر سيلاب سالانه يا سري جزئي اسـتخراج شـده و   

نرمــال دو و ســه  هــاي احتمــالاتي لــوگ بــه آنهــا توزيــع
، توزيـع مقـادير   )EVI( ، توزيع گامبـل )LNOR( پارامتري

 ، توزيـع پـارتوي تعمـيم يافتـه    )GEV( حدي تعميم يافتـه 
)GPA(توزيــع لجســتيك تعمــيم يافتــه ، )GLOG( توزيــع ،

و توزيـع لـوگ   ) PER( ، توزيع پيرسـون )LOG( لجستيك
هـاي   داده شده و سپس چنـدك  برازش) LPER( پيرسون

  . گرديدسيلاب به ازاي دوره بازگشت مورد نظر برآورد 
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برآورد سيلاب طرح به روش  در روش متداول
، برآورد پارامترهاي توزيع احتمالاتي از فرواني تحليل

هايي كه  از روش يكي. اهميت خاصي برخوردار است
امروزه بيشترين كاربرد را دارد، روش گشتاورهاي 

زماني كه طول نمونه آماري كم باشد و . باشد خطي مي
هاي پرت در نمونه آماري باشد در  يا احتمال وجود داده

هاي  روش ازاين صورت روش گشتاورهاي خطي 
جمله روش گشتاورهاي متداول و روش  منپيشين 

هاسكينگ و واليس ( بهتري دارد درستنمايي، عملگرد
1993.(  

 گشتاورهاي خطي

گشــتاورهاي خطــي بصــورت ) 1990(هاســكينگ 
ــان كــرد  تركيــب خطــي از آمــاره  . هــاي مرتــب شــده بي

گشتاورهاي خطي بصورت تـابع خطـي از گشـتاورهاي    
بــراي يــك نمونــه . باشــد مــي) PWMs(وزنــي احتمــالاتي 

NNNnمرتـــب شـــده  xxx ::2:1 ...  ، گشـــتاورهاي
بــه  )1986(هاســكينگ وزنــي احتمــالاتي نمونــه توســط 

  :گردد ميصورت زير ارائه 
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 . باشد ميسري نزولي مرتب شده 

گشتاورهاي خطي را معرفي كـرد كـه    )1990( هاسكينگ
چهـار  . باشند توابعي از گشتاورهاي وزني احتمالاتي مي

خطـي از   تركيـب  برحسـب ) rl( نمونه گشتاور خطي اول
تعريـف  بصورت زير ) rb( گشتاورهاي وزني احتمالاتي

  :شوند مي
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كه قابل مقايسه با نسبت  نمونه نسبت گشتاورهاي خطي
) 1990( هاسـكينگ گشتاورهاي متـداول هسـتند، توسـط    
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  . باشد مي

 برازشآزمون نكويي 

هــاي  يكـي از روش  1نســبيي خطـا  هــاي ميـانگين مربـع   
ــع     ــبي توزي ــرد نس ــابي عملك ــراي ارزي ــب ب ــاي  مناس ه

 شـود  باشد كـه بصـورت زيـر تعريـف مـي      احتمالاتي مي
هـر  . )2013، نوري 2013استروپك زوسكي و همكاران (

 بـرازش چقدر مقدار اين آماره پايين باشد، نشان دهنـده  
 .باشد بهتر توزيع مورد استفاده مي
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داده  iXهاي مشاهده شده و  تعداد داده Nدر اين رابطه 
  .باشد سيلاب برآورد شده مي iZام و iمشاهده شده 

اگر طول نمونه آماري كم باشد در اين صورت مقايسه 
 نسبت گشتاور خطي

Sample
4 نمونه آماري و نسبت

Distداده شده  برازشتوزيع احتمالاتي  گشتاور خطي
4 

در اين روش هر چقدر . تواند روش مناسبي باشد مي
نمونه و توزيع  4تفاوت نسبت گشتاور خطي 

Distsample(احتمالاتي 
44   ( كم باشد عملكرد آن

پاندي و همكاران ( توزيع احتمالاتي بهتر خواهد بود
2001.(  

هاي فوق از  علاوه بر روش مطالعهدر اين 
اسكور و اسميرنوف نيز جهت ارزيابي  هاي كاي آزمون

  .استفاده شدهاي احتمالاتي  عملكرد توزيع
 منطقه مورد مطالعه

در اين تحقيق هدف برآورد سيلاب طرح در 
در رودخانه سرباز دو . باشد رودخانه سرباز مي

                                                            
1    Relative Root Mean Square Error 
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. ايستگاه هيدرومتري فعال پيردان و پيشين وجود دارد
ايستگاه پيردان در بالا دست ايستگاه پيشين واقع شده 

ترين رودخانه  رودخانه سرباز پر آب. )1شكل (است
از ارتفاعات مكران در جنوب استان بلوچستان است كه 

و با شعبات  گيرد مي سيستان و بلوچستان سرچشمه 
هاي جاري منطقه كوهستاني جنوب  بآار بيشتر يبس

كرده و در جهت شمال به جنوب بلوچستان را جذب 
و پس از مشروب ساختن نواحي سرباز،  جريان يافته

درياي  دردشتياري به خليج گواتر  ، پيشين وكلات باهو
مساحت حوضه در ايستگاه پيردان  .ريزد عمان مي

كيلومتر  6401 و در ايستگاه پيشين بالا دست 2420
رودخانه سرباز بطور كلى جريان سالانه  .باشد  مربع مى

ظرف چند كه  ، توسط چند طغيانهاي آن و سرشاخه
 .گردد  رسد، تأمين مى ساعت پس از رگبار به اوج مى
هاى ضخيم سبب شده  عدم ريزش برف و فقدان آبرفت

فصلى و ( است كه رودهاى منطقه تماماً غيردائمى
رودخانه سرباز  وجود اين با .شوند تلقي) موقتى

 1در جدول  .گردد  ب مىسومح منطقهمهمترين رودخانه 
مشخصات آبدهي و بارندگي رودخانه سرباز در 

 2در شكل  .ارائه شده استهاي پيردان و پيشين  ايستگاه
شده  نشانهيدروگراف رواناب روزانه هر دو ايستگاه 

  .است
 

  

  .هاي پيردان و پيشين در رودخانه سرباز واقع در جنوب استان سيستان و بلوچستان موقعيت ايستگاه -1شكل 
 

  .)1389تا  1363در دوره آماري ( و پيشين هاي پيردان مشخصات آبدهي رودخانه سرباز در ايستگاه -1جدول 

نام 

  ايستگاه

ضريب 

  تغييرات

با ( متوسط آبدهي سالانه

( )هاي صفر وجود داده

آبدهي ويژه      

)2sec// kmlit(  

ضريب 

  چولگي

متوسط بارش 

  )mm(حوضه 

ضريب رواناب 

(%)  

  7/11  6/237  3/52 884/0 14/2 2/10  پيردان

  6/11  2/199  8/24 735/0 70/4 6/8  پيشين
  



واني 
تمي 
شان 
. شد

لا از 
ي از 

    

       52  

ز يك تابع تو
ختصات لگاريت

كند كه نش  مي
باش ايستگاه مي 
هاي حدي بالا ي

د كه اين ناشي
).2009مكاران 

                       

 .پيردان  )

از سمت انتهايي
ر سيستم مخ
 راست پيروي
تالي در اين دو
سيار كمي از دبي

كنند  تبعيت نمي
انگ و همژ( شد

                       

)پيشين و ب )ف

مالاتي در قسم
كند يعني در ي

تهايي از خط
جود رفتار فركت

تعداد بس ها شكل
داده شده  ش

با ها مي ول داده

                       

يستگاه هاي الف
 

تابع احتم
تبعيت مي
قسمت انت

وج دهنده
در اين ش

برازشخط 
كمبود طو

                      

رواناب روزانه اي

حد آستانه
بسيار مهم
در سيستم
هنده وجود

تابع  3كل
 و پيردان
 گرديده اين

 در رودخانه سرباز

هيدروگراف ر  -

جاوز از يك ح
صيات فركتالي ب
حتمال تجاوز د
د، اين نشان ده

در شك. باشد 
هاي پيشين اه

ر كه مشخص گ

ليل فراواني سيلاب

-2شكل 

مال تجربي تج
طالعه خصوص
 انتهايي تابع اح
مي خطي باشد

ها مي در داده
ي براي ايستگا

همانطور.  است

برد تابع تواني درتحل

 

 

  ايج و بحث
تابع احتم

تواند براي مط ي
اگر قسمت. شد

ختصاتي لگاريتم
تار فركتالي د
حتمالات تجربي
ايش داده شده

كارب 

نتا

مي
باش
مخ
رفت
احت
نما
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داده شده به  برازششيب خط  3مطابق شكل 
در مختصات لگاريتمي كه همان ) Dq(قسمت انتهايي 

هاي پيشين و  توان رابطه تواني است، براي ايستگاه
هر چقدر . باشد مي 07/1و  17/1پيردان به ترتيب برابر 

كمتر باشد اين نشان دهنده تغييرات شديدتر  Dqمقدار 
). 2002لابات و همكاران ( باشد نظم رواناب مي و بي

تر كه تغييرات دبي زيادتر  هاي كوچك معمولا در حوضه
باشد كه اين در نتايج بدست  كمتر مي Dqاست، مقدار 

در تحقيقات . آمده در اين تحقيق صادق خواهد بود
برآورد شده  4/3تا  2/3براي رواناب  Dqگذشته مقدار

پاندي و همكاران  و 1996تسير و همكاران (ت اس
هاي مورد بررسي  اما از آنجا كه رواناب ايستگاه ).1998

دارند مقدار اين پارامتر در  زيادتغييرات بسيار 
  . باشد هاي مورد مطالعه كمتر مي ايستگاه

بر اساس تئوري فركتال و يا اشكال خود 
هاي حدي بالا رابطه  براي دنباله انتهايي يا داده 1متشابه

تواني برقرار است و در پديده سيلاب نيز بين دبي و 
توركات و (دوره بازگشت آن رابطه تواني وجود دارد 

اين رابطه تواني هم براي  مطالعهدر اين ). 1993گرين 
هاي  هاي حداكثر رواناب سالانه و هم براي داده داده

براي . سري جزئي سيلاب برازش داده شده است
خراج سري جزئي سيلاب از روش مالامود و است

هاي  استفاده شده كه در آن تعداد داده) 2006(توركات 
هاي آماري  سيلاب در سري جزئي برابر تعداد سال
روز  30ها  بوده و حداقل فاصله زماني بين سيلاب

البته جهت اطمينان از درستي انتخاب . انتخاب گرديد
براي حداقل هاي جزي  روز، سري 30فاصله زماني 

هاي متوالي استخراج  روز بين سيلاب 60و  14، 7فاصله 
هاي جزئي و حدكثر  سري 3و  2در شكل . گرديد

هاي پيشين و  ساليانه سيلاب به ترتيب در ايستگاه
همانگونه . پيردان در مختصات لگاريتمي ارائه شده است

هاي پايين مقدار  بازگشت شود در دوره كه مشاهده مي
ري حداكثر ساليانه در مقايسه با سري سيلاب در س

باشد چون در سري حداكثر ساليانه در  جزئي كمتر مي
دهد كه ممكن  هاي بزرگي رخ مي سال پرآبي سيلاب

                                                            
1  Self similarity  

آبي بيشتر باشد و  هاي كم است از حداكثر سيلاب سال
هاي بزرگ در حداكثر سري سيلاب ساليانه  اين سيلاب
در سري  5و  4هاي  با توجه به شكل. گيرند قرار نمي

هاي پايين با كاهش حداقل  جزئي در دوره بازگشت
ها، بزرگي سيلاب افزايش  فاصله زماني بين سيلاب

هاي  يابد چون در اين حالت احتمال حذف سيلاب مي
ها در  با توجه به اين شكل، سيلاب. يابد بزرگ كاهش مي

لگاريتمي تقريباً روي يك  قياسهاي جزئي در م سري
كنند  د يعني از يك رابطه تواني تبعيت ميخط قرار دارن
هاي حدكثر ساليانه اين ويژگي را ندارند و  ولي سيلاب

بطور . نمي توان يك رابطه تواني به آن برازش داد
هاي  به ترتيب در ايستگاه 5و  4هاي  در شكل ،نمونه

 30هاي جزئي با حداقل فاصله  پيردان و پيشين به سري
ده شده است كه اين روابط روز رابطه تواني برازش دا

روابط تواني  2در جدول . ها مشخص است در شكل
هاي حداكثر سالانه و  برازش داده شده به سري

اين ضريب تعيين در . هاي جزئي ارائه شده است سري
هاي جزئي در  توابع تواني برازش داده شده به سري

و  95/0هاي پيشين و پيردان به ترتيب بيش از  ايستگاه
وده و ضرايب تعيين توابع تواني در همه ب 98/0

 1هاي جزئي نزديك هم بوده و تفاوت آنها حتي به  سري
اما در هر دو ايستگاه  ضريب . رسد درصد هم نمي

تعيين براي توابع تواني برازش داده شده به سري 
با روابط ارائه . باشد مي 60/0حدكثر سالانه كمتر از 

را به ازاي هر  توان دبي سيلاب مي 2شده در جدول 
   .دوره بازگشتي محاسبه كرد
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  .پيردان) بو  پيشين )الفهاي  ال تجمعي رواناب در ايستگاهمنحني احتم  -3شكل 

  

  
داده شده به سري  برازشتوزيع تواني ) الفهاي جزئي و حداكثر سالانه سيلاب در مختصات لگاريتمي  سري )الف -4شكل 

  .در ايستگاه پيشينروزه  30جزئي با حداقل فاصله 
  

  
داده شده به سري  برازشتوزيع تواني ) بهاي جزئي و حداكثر سالانه سيلاب در مختصات لگاريتمي  سري) الف -5شكل 

  .روزه در ايستگاه پيردان 30جزئي با حداقل فاصله 
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cTQT(  رابطه توانيضرايب   -2جدول    (و پيردان  هاي پيشين هاي جزئي و حداكثر ساليانه براي ايستگاه در سري
  .)،c(بصورت 

    حداكثر ساليانهسري  سري جزئي
  روز7 روز14 روز30  روز60

  پيشين )63/43،  652/1( )718/0،7/330()779/0،0/290()930/0،3/209( )7/168، 990/0(
  پيردان )09/11،  850/1( )890/0،64/55()90/0،14/50()09/1،72/48( )18/39، 19/1(

  
توان توزيع احتمالاتي در  2با توجه به جدول 

هاي جزئي نزديك هم بوده و حداكثر تفاوت آنها  سري
 13و  27هاي پيشين و پيردان به ترتيب  در ايستگاه
هاي جزئي تعريف شده  سري ،بنابراين. باشد درصد مي

مالامود و  توان بنابه پيشنهاد تفاوت چنداني ندارند و مي
روز  30سري جزئي با حداقل فاصله  ) 2006( توركات

از طرف . فراواني سيلاب انتخاب كرد تحليلرا جهت 
هاي جزئي  هر كدام از سري )4(بر اساس رابطه  ،گردي

باشد به عنوان سري  Dq1آن نزديك ) α(كه توان 
بر اساس نتايج بدست . گردد جزئي برتر شناخته مي

هاي پيشين و  در ايستگاه Dq1آمده مقدار پارامتر 
باشد كه اينها  مي 934/0و  854/0پيردان به ترتيب برابر 

ئي با حداقل در سري جز αپارامتر  اختلاف ناچيزي با
 30انتخاب سري جزئي  ،بنابراين. روز دارند 30فاصله 

باشد  تر مي فراواني سيلاب صحيح تحليلروزه براي 
  ).2006توركات مالامود و (

فراواني سيلاب  تحليليكي ديگر از فرضيات 
براي بررسي . هاي سيلاب است وجود استقلال در داده

‐Wهاي جزئي سيلاب از آزمون  هاي سري استقلال داده

W  )درصد استفاده  5دار  در سطح معني) ولفوتيز -والد
براي  W-Wنتايج نشان داد مقدار آماره آزمون . شد

جزئي در هر دو ايستگاه پيردان و  هاي تمامي سري
بوده و  98/0پيشين بدون در نظر گرفتن علامت كمتر از 

درصد  5كمتر از مقدار بحراني در سطح معني داري 
)96/1=z (كه اين نشان دهنده مستقل بودن  ،باشند مي

هاي جزئي  هاي سيلاب مشاهده شده در سري داده
  .باشد مي

با توجه بـه نتـايج فـوق سـري جزئـي بـا حـداقل        
  فراواني سيلاب تحليلروزه جهت  30فاصله زماني 

  
و روابط تواني آنها در دو ايستگاه پيشين  انتخاب شده 

ــردان جهــت  ــلو پي ــي ســيلاب در جــدول   تحلي  2فراوان
 با توجـه بـه   .موجود است )5و  4هاي  همچنين در شكل(

در ) Q(T=10)/Q(T=1)(سيلاب ، فاكتور فراواني اين روابط
 3/12و  6/8هــاي پيشــين و پيــردان بــه ترتيــب  ايســتگاه

برابـر   10هـا   يعني اگـر دوره بازگشـت سـيلاب    باشد مي
ها در دو ايسـتگاه پيـردان    آنگاه مقدار دبي سيلاب ،گردد

مقـدار  . برابر خواهد شـد  3/12و  6/8و پيشين به ترتيب 
وسـي دارد كـه   اين فاكتور با مساحت حوضه رابطه معك

 ).1968بنسـون  ( باشـد  هاي گذشته نيز مي مطابق با يافته
سـال يـك    10نسبت دو سيلاب با فاصله دوره بازگشت 

  .عدد ثابت خواهد بود
علاوه بر روش توزيع تواني از  مطالعهدر اين 

فراواني صورت گرفت و روش  تحليلروش متداول نيز 
هاي  گشتاورهاي خطي جهت برآورد پارامترهاي توزيع

توزيع  در اين روش از. احتمالاتي استفاده گرديد
، )LNOR( نرمال دو و سه پارامتري احتمالاتي لوگ
 يافته ، توزيع مقادير حدي تعميم)١EV( توزيع گامبل

)GEV(يافته ، توزيع پارتوي تعميم )GPA( توزيع ،
، )LOG( ، توزيع لجستيك)GLOG( يافته لجستيك تعميم
) LPER( پيرسون توزيع لوگو ) PER( توزيع پيرسون

ها  نتايج بررسي. هت برآورد سيلاب طرح استفاده شدج
نرمال سه پارامتري،  هاي لجستيك، لوگ نشان داد توزيع

هاي  پيرسون در دوره بازگشت گامبل، پيرسون و لوگ
گردد كه غير قابل  مقادير منفي ارائه مي) T>2(پايين 

ها  ادامه بررسي هاي احتمالاتي از قبول بوده و اين توزيع
  .شدندحذف 

روابط برآورد چندك سيلاب و پارامترهاي 
، )GPA(يافته  هاي احتمالاتي براي پارتوي تعميم توزيع
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 يافته ، مقادير حدي تعميم)GLOG( يافته لجستيك تعميم
)GEV (نرمال و لوگ )LNOR ( كه به سري جزئي سيلاب

در  ،داده شده برازشهاي پيشين و پيردان   ايستگاه
اين پارامترها به روش . ارائه شده است 3جدول 

هايي با طول آماري  كه براي نمونه(گشتاورهاي خطي 
   .برآورد شده است) كم مناسب است

 برازشهاي احتمالاتي  منحني توزيع 6در شكل 
ها با حداقل  هاي سري جزئي سيلاب داده شده به داده

گاه ز در دو ايستروز براي رودخانه سربا 30فاصله 
همانطور كه در اين . رسم شده استپيشين و پيردان 

هاي احتمالاتي مورد  توزيع گردد شكل مشاهده مي
از . مناسبي براي مقادير حدي بالا ندارند برازشاستفاده 

هاي احتمالاتي مورد استفاده، توزيع لوگ  بين توزيع
نرمال علاوه بر مقادير حدي بالا به مقادير حدي پايين 

  .دهد مناسبي ارائه نمي برازشنيز 

  

.هاي پيشين و پيردان نسبت گشتاورهاي خطي برآورد شده براي نمونه آماري در ايستگاه -3جدول 
  رابطه برآورد سيلاب مورد مطالعههاي احتمالاتيتوزيعتخمين زده شده براي پارامترهاي

 Tبا دوره بازگشت 

توزيع  نام
 احتمالاتي ايستگاه                                            

ش
ايستگاه                                           

ا
yLn ٨٨/٠=  , yLn ١۵/۶=  yLn ٠۴/١=  , 

yLn ٧٧/۴=  )(
)( yLnTyLn K

eTQ
   LNOR  

٩۴/٢٩٩=α , ٩٠/٣۶٩ =u , ٣۵/٠ - =k  ١٣ /۶٧=α , ٩٩/٨٨ =, u ۶٣/٠ - =k  ])}
1

1({1[)( k

T
Ln

k
uTQ 

GEV  

۴٣/٢۴١=α , ٣٨/۴٩۵ =u , ۴٢/٠ - =k  ۵٢ /۶١=α , ١٢/١١٧ =, u ۶۵/٠ - =k  ])1(1[)( kT
k

uTQ 
  GLOG  

٣١/۴۵١=α , ۵٣/١۶۵ =u , ١۶/٠ - =k  ١٢١/ ٠١=α , ٨۶/۴۶ =, u ٣٧/٠- =k  
)1()( kT

k
uTQ 

  GPA  

.ايستگاه پيردان) ايستگاه پيشين و ب) به سري جزئي سيلاب در الفهاي احتمالاتي برازش داده شده  توزيع - 6شكل

هاي احتمالاتي  توزيع برازشبراي بررسي نكويي 
هاي  استفاده شده براي برآورد سيلاب طرح در ايستگاه

اسكور و اسميرنوف  هاي كاي پيشين و پيردان از آزمون
 10داري  در سطح معني 2مقدار بحراني . استفاده شد

درجه = ها  تعداد دسته -1( 4درصد و درجه آزادي 
مقدار . باشد مي 78/7براي هر دو ايستگاه برابر ) آزادي

هاي احتمالاتي  توزيع براي 2 آماره محاسبه شده
، )GPA(يافته  يعني پارتوي تعميم(مورد استفاده 
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 يافته ، مقادير حدي تعميم)GLOG( يافته لجستيك تعميم
)GEV (نرمال و لوگ )LNOR(( در نرمال  بجز توزيع لوگ

. باشد مي 5/5كمتر از هر دو ايستگاه پيشين و پيردان 
نرمال در  اما مقدار آماره اين آزمون براي توزيع لوگ

براساس  ،بنابراين. باشد مي 10هر دو ايستگاه بيش از 
هاي احتمالاتي بجز  اسكور تمامي توزيع آزمون كاي
درصد  10داري  نرمال در سطح معني توزيع لوگ

هاي سري جزئي سيلاب با  برآزش قابل قبولي به داده
براي آزمون . روز دارند 30حداقل فاصله زماني 

درصد در ايستگاه  10داري  اسميرنوف در سطح معني
) يا جدول(بحراني سال مقدار  26پيشين با طول داده 

سال  30و براي ايستگاه پيردان با طول آماري  23/2
مقدار محاسبه شده آماره . باشد مي 22/2مقدار بحراني 

هاي احتمالاتي استفاده  اسميرنوف براي تمامي توزيع
هاي  دهد توزيع بوده كه اين نشان مي 2/0شده كمتر از 

رصد د 10داري  احتمالاتي مورد استفاده در سطح معني
روزه  30برآزش قابل قبولي به سري جزئي سيلاب 

از اسكور و اسميرنوف،  در هر دو آزمون كاي. دارند
توزيع پارتوي  مورد استفاده هاي احتمالاتي توزيعبين 
كه دنباله انتهايي آن از رابطه تواني ) GPA(يافته  تعميم
داراي كمترين آماره آزمون بوده و كند،  مي تبعيت
دهد كه منطبق با  تري از خود نشان مي مناسب برازش
  ). 1968بنسون ( باشد مي نيز هاي گذشته يافته

برگرفته از تئوري فركتال، با  قانون تواني
در سطح  و اسميرنوف اسكور كاي هاي آزمون
به سري جزئي قابل قبولي  برازشدرصد  10داري  معني

هاي سري جزئي  مناسبي به داده برازشروزه  30
  . سيلاب دارند

هاي  توزيع برازشبراي ارزيابي بيشتر نكويي 
هاي  داده شده از شاخص ميانگين مربع برازشاحتمالي 
استفاده شده كه نتايج در جدول ) RRMSE(نسبي  خطاي

دهد كه از بين  نتايج نشان مي. ارائه شده است) 4(
نرمال، پارتوي  لوگ(هاي احتمالاتي مورد استفاده  توزيع

) يافته يافته، توزيع مقادير حدي و لجستيك تعميم تعميم
يافته داراي حداقل مقدار شاخص  توزيع پارتوي تعميم

RRMSE دهنده عملكرد بهتر اين توزيع در  بوده كه نشان
عملكرد اما . هاي احتمالاتي است مقايسه با ديگر توزيع

ه تواني كه از اين توزيع احتمالاتي نيز در مقايسه با رابط
بر  ،بنابراين. باشد تئوري فركتال گرفته شده كمتر مي

و سپس توزيع پارتوي  رابطه توانياساس اين شاخص 
اين نتايج منطبق  .اند يافته بهترين عملكرد را داشته تعميم

كيدسون و  ،بطور مثال. باشد هاي گذشته مي با يافته
ايستگاه هيدرومتري در  50با بررسي ) 2006(همكاران 

هاي  آمريكا دريافت كه توزيع تواني براي برآورد جريان
و همچنين تعيين دوره بازگشت مقادير حدي (حداكثر 
  .از دقت بالاتري برخوردار است )سيلاب

زماني كه حجم نمونه آماري سيلاب مشاهده 
يدگي خطي توزيع شده كم باشد، مقايسه ضريب كش

هاي مشاهده  و ضريب كشيدگي سيلاب) Dist4(احتمالاتي 
تواند معيار مناسبي براي بررسي نكويي  مي) Obst4(شده 

). 2001پاندي و همكاران ( برازش توزيع احتمالاتي باشد
نشان دهنده  ،كمتر باشد Obst4و  Dist4هر چقدر تفاوت 

 4در جدول . باشد عملكرد بهتر توزيع احتمالاتي مي
هاي پيشين و پيردان براي  نتايج بدست آمده در ايستگاه

بر اساس . هاي احتمالاتي ارائه شده است تمامي توزيع
ضريب كشيدگي خطي  4نتايج ارائه شده در جدول 

ريب نرمال داراي حداقل اختلاف با ض توزيع لوگ
DisObs(هاي مشاهده شده  كشيدگي سيلاب tt 44 ( 

ولي عملكرد ضعيف اين توزيع احتمالاتي بر . باشد مي
اسكور، اسميرنوف و  كاي(هاي قبلي  اساس شاخص

براساس اين شاخص . رد شده است) RRMSEشاخص 
كه در هر دو ايستگاه رابطه تواني  داد نتايج نشان  نيز

بهترين عملكرد را دارد و در مرتبه بعدي توزيع پارتوي 
  .ش مناسبي به سري جزئي سيلاب دارديافته براز تعميم
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(و برآورد شده  هاي مشاهده شده و تفاوب ضريب كشيدگي داده) RRMSE(شاخص ميانگين مجذور خطاهاي نسبي  ‐4جدول 
DisObs tt 44   (هاي احتمالاتي مورد استفاده در ايستگاه پيشين و پيردان براي توزيع.  

ايستگاه پيشين ايستگاه پيردان
 نوع توزيع احتمالاتي

DisObs tt 44   RRMSE  DisObs tt 44   RRMSE  

006/0  044/0 092/0 038/0 LNOR  

059/0  037/0 107/0 065/0 GLOG  

058/0  036/0  086/0  054/0  GEV  

039/0  026/0 069/0 045/0 GPA  

031/0  017/0 053/0 023/0 Power Law  

  

  كلي گيري نتيجه
برآورد مناسـب سـيلاب طـرح يكـي از مهمتـرين      

ــام ــه  گ ــاي برنام ــزي،  ه ــردا ري ــره ب ــي و به ري از طراح
 تحليــل مطالعــهدر ايــن  .باشــد هــاي منــابع آب مــي طــرح

 قـانون تـواني  فراواني سيلاب علاوه بر روش متداول بـا  
تحقيقـات گذشـته نشـان    . نيز مورد بررسي قـرار گرفـت  

برگرفته از تئوري فركتـال اسـت    قانون توانيدهد كه  مي
ــده  ــياري از پدي ــه،     و بس ــل زلزل ــين مث ــوم زم ــاي عل ه

. كننـد  از اين تابع تبعيـت مـي  ... سوزي و  آتشفشان، آتش
هـاي   حاضر نيز نشـان داد كـه در ايسـتگاه    مطالعهنتايج 

هـاي   سـري  ،پيشين و پيردان واقع در رودخانـه سـرباز  
 قـانون تـواني  از  روز 30فاصـله   جزئي سيلاب با حداقل

هـاي   برخلاف توزيـع  برازشرابطه تواني . كنند تبعيت مي
هـاي حـدي بـالا     خوبي به داده برازشاحتمالاتي متداول 

و  اسـكور و اسـميرنوف   هاي كـاي  براساس آزمون. دارد
DisObsو  RRMSEهــاي  شــاخص tt 44  در  قــانون تــواني

نرمــال، گامبــل،  هــاي احتمــالاتي لـوگ  مقايسـه بــا توزيـع  
، لجسـتيك، لجسـتيك   سـه پيرسيون، لوگ پيرسون تيـپ  

يافته  پارتوي تعميم و يافته يافته، مقادير حدي تعميم تعميم
هـاي سـري جزئـي سـيلاب      بـه داده  تري مناسب برازش

يافتـه   توزيع پارتوي تعمـيم  ،برازشلحاظ نكويي  هب. ددار
بعــد از توزيــع تــواني در رتبــه دوم قــرار دارد كــه ايــن  
برتري ناشي از وجود رابطه تواني در دنباله انتهايي اين 

در  قـانون تـواني  برتري ديگر . باشد احتمالاتي ميتوزيع 
داشـتن تنهـا دو    هـاي احتمـالاتي،   مقايسه با ديگر توزيـع 

با توجه  .باشد كه برآورد آنها نيز ساده است پارامتر مي
را بـه عنـوان    قانون تـواني توان  به نتايج بدست آمده مي

يك روش مناسب و سـاده بـراي بـرآورد سـيلاب طـرح      
  .استفاده كرد

  
  تقدير و تشكر

كمـك مـالي شـركت سـهامي آب      بـا  مطالعـه ايـن  
اي سيستان و بلوچستان انجام شده كه بدينوسيله  منطقه

از زحمات دوستان گرامي در آن شركت محترم تقدير و 
  .آيد عمل مي هتشكر ب
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